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тронных пар, наблюдаемых на мониторе персо
нального компьютера. Как видно из представлен
ных рисунков, сигнал регистрируется с каждой
оптопары с временным сдвигом по оси X и степе
нью сжатия стенок пищевода по оси Y. 
Перистальтика пищевода на 3ем и 4ом кана
лах (рис. 5) оптикоэлектронного зонда соответ
ствует средней и нижней части грудного отдела ис
следуемого органа. Заключение исследований –
перистальтика пищевода нарушена, т.к. наблюда
ется хаотичная, нехарактерная для нормы, реакция
стенок на данном участке исследуемого органа.
На примере одного из обследованных больных
чётко подтверждается диагноз дисфагии пищевода,
заключающийся в недостаточной перистальтической
работе стенок на конкретном уровне исследуемого
органа. С помощью диаграмм определён участок,
обладающий этим функциональным нарушением.
Заключение
Как показали проведённые исследования, раз
работанный оптикоэлектронный диагностиче
ский комплекс способен чётко выявлять функцио
нальные нарушения пищевода и может быть эф
фективным дополнительным инструментом для
регистрации таких патологий, как кардиоспазм и
ахалазия кардии, кардиальная грыжа пищеводного
отверстия диафрагмы, рефлюксэзофагит и др.
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Введение
Рефлектометрия с применением видеоимпульс
ных тестовых сигналов позволяет получить инфор
мацию о наличии неоднородностей в линии пере
дачи, расстоянии до них и характере их импеданса.
При использовании синусоидальных тестовых сиг
налов исследуют нелинейность преобразования
сигналов неоднородностями в линии передачи (в
качестве примера приведем прибор для исследова
ния проводных линий «Визир»). Нелинейные
свойства проявляют полупроводниковые элементы
[1], а также дефекты линии передачи, предста
вляющие собой контакты металлокиселметалл
[2]. Представляет интерес использование видеоим
пульсных тестовых сигналов и для исследования
нелинейности преобразования сигналов неодно
родностями. В [3, 4] рассмотрен метод исследова
ния нелинейности преобразования сигналов
объектом, допускающий использование видеоим
пульсных тестовых сигналов.
Цель данной статьи – рассмотреть применение ме
тода [3] для исследования нелинейности преобразова
ния сигналов неоднородностями в линии передачи с
использованием видеоимпульсных тестовых сигналов.
1. Метод исследования
За основу возьмем метод [3]. Метод включает по
следовательное воздействие на исследуемый объект
двумя тестовыми сигналами x1(t) и x2(t), один из ко
торых является линейным преобразованием другого:
X2(ω)=K1(ω)X1(ω), (1)
где X1(ω) и X2(ω) – спектры тестовых сигналов,
K1(ω) – известная или заданная функция. Характе
ристика нелинейности ε(t) преобразования сигна
лов определяется по формуле [3]:
ε(t)=u1(t)–F–1[K1–1(ω)]*u2(t),
где F–1 – обратное преобразование Фурье, u1(t) и
u2(t) – отклики объекта на тестовые сигналы x1(t) и
x2(t) соответственно, * – символ свертки.
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Учтем, что генератор тестовых сигналов вносит
искажения, и фактически полученные на его выхо
де сигналы x1(t) и x2(t) отличаются от требуемых те
стовых сигналов x1*(t) и x2*(t). Если генератор вносит
только линейные искажения сигналов, то
X1(ω)=Hг(ω)X1*(ω); X2(ω)=Hг(ω)X2*(ω),        (2)
где X1*(ω) и X2*(ω) – спектры сигналов x1*(t) и x2*(t) соот
ветственно, Hг(ω) – функция, определяющая линей
ные искажения тестовых сигналов генератором. Из
(1) и (2) следует, что K1(ω)=X2(ω)/X1(ω)=X2*(ω)/X1*(ω).
В этом случае K1(ω) удобно отыскивать как отноше
ние спектров требуемых тестовых сигналов. Реги
стрировать фактически полученные тестовые сигна
лы не обязательно. Если же генератор вносит нели
нейные искажения воспроизводимых сигналов, то в
общем случае X2(ω)/X1(ω)≠X2*(ω)/X1*(ω). В этом случае
K1(ω) нельзя искать как отношение спектров X2*(ω) и
X1*(ω). В связи с этим будем регистрировать фактиче
ски полученные тестовые сигналы и отыскивать
K1(ω)  как отношение их спектров. Тестовые сигналы
и отклики исследуемой линии передачи регистриро
вались одним каналом приемника, а их разделение
осуществлялось стробированием по времени.
В качестве тестового сигнала x1*(t) использовался
прямоугольный видеоимпульс длительностью
4,3 нс. Второй тестовый сигнал должен отличаться
от первого по форме или амплитуде [3]. Для того
чтобы не уменьшать энергию сигнала x2*(t) по срав
нению с энергией сигнала x1*(t), получим сигнал
x2*(t) преобразованием сигнала x1*(t) при помощи фа
зового корректора. Ограничимся фазовым коррек
тором второго порядка. Это позволит выполнять
данное преобразование при помощи как цифро
вых, так и аналоговых корректоров1 [5] (в данном
исследовании использовался цифровой коррек
тор). Передаточная функция фазового корректора
второго порядка выглядит следующим образом [5]:
где ω0 – частота, для которой arg[H(jω0)]=–π, m –
коэффициент крутизны фазовой характеристики.
Диапазон значений параметров m и ω0, при кото
рых формы первого и второго тестовых сигналов
существенно различаются, достаточно широк. Бы
ло принято, что m=1/2 и ω0/(2π)=14,6 МГц.
2. Экспериментальная установка
Экспериментальная установка включала цифро
аналоговый преобразователь (ЦАП), который ис
пользовался в качестве генератора тестовых сигналов.
Частота дискретизации ЦАП составляла 235 МГц, но
минальное выходное сопротивление генератора было
75 Ом. Амплитуда тестового сигнала x1(t) на выходе ге
нератора составляла 0,25 В. Выходной сигнал генера
тора подавался на параллельно соединенные вход
приемника и вход исследуемой линии передачи с нео
днородностями. В качестве приемника использовался
осциллограф Tektronix TDS1012 (входное сопротивле
ние 1 МОм, входная емкость 20 пФ). Частота дискре
тизации аналогоцифрового преобразователя осцил
лографа составляла 1 ГГц.
Исследуемая линия передачи (рис. 1) включала два
каскадно соединенных отрезка коаксиального кабеля
РК75415 (волновое сопротивление 75 Ом) длиной
15 м и 10 м, поглощающую оконечную нагрузку R1 со
противлением 75 Ом, диод Шотки VD1 BAT46 (нели
нейная неоднородность), включенный согласно
рис. 1 на расстоянии 15 м от генератора, и конденса
тор C1 емкостью 18 пФ (линейная неоднородность),
включенный параллельно резистору R1. Емкость
конденсатора была выбрана так, чтобы отклик данной
неоднородности мало отличался от отклика неодно
родности в виде диода Шотки. Это позволило прове
рить возможность различения характера неоднород
ностей (линейная или нелинейная) по характеристи
ке нелинейности при одинаковых откликах неодно
родностей на импульсный тестовый сигнал.
Рис. 1. Исследуемая линия передачи с линейной и нелиней
ной неоднородностями
3. Результаты эксперимента и их анализ
Результаты эксперимента приведены на рис. 2.
Слева приведены тестовые сигналы (x1(t) – кри
вая 1, x2(t) – кривая 2). Справа приведены отклик
u1(t) исследуемой линии передачи на сигнал x1(t)
(кривая 3) и характеристика нелинейности ε(t)
(кривая 4). В отклике линии передачи вначале на
блюдается отклик от нелинейной неоднородности,
а затем от линейной (нелинейная неоднородность
находится ближе к началу линии, чем линейная).
Рис. 2. Тестовые сигналы (x1(t) – кривая 1, x2(t) – кривая 2), отклик
u1(t) исследуемой линии передачи на сигнал x1(t) (кри
вая 3) и характеристика нелинейности ε(t) (кривая 4)
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1 В используемом диапазоне частот аналоговые пассивные фазовые корректоры реализуемы как на элементах с сосредо
точенными параметрами [5], так и на связанных линиях [6–8].
В окрестности отклика от нелинейной неодно
родности наблюдается экстремум характеристики
нелинейности ε(t). Представляется, что точность, с
которой полученная характеристика нелинейности
отражает нелинейность преобразования сигналов
неоднородностями, ограничивается в основном
нелинейностью приемника (т.е. вносимыми при
емником дополнительными нелинейными искаже
ниями регистрируемых сигналов)2. Это утвержде
ние основано на том, что в окрестности отклика от
линейной неоднородности, рис. 2, наблюдается
незначительно превышающий уровень шума эк
стремум ε(t). Этот экстремум характеризует нели
нейность преобразования сигналов приемником,
если не предполагать нелинейности преобразова
ния сигналов линейной неоднородностью.
Выводы
Рассмотренная характеристика нелинейности,
полученная с использованием видеоимпульсных
тестовых сигналов для линии передачи, содержа
щей линейную и нелинейную неоднородности,
имеет экстремум в окрестности отклика от нели
нейной неоднородности. В остальной части откли
ка линии передачи (в том числе и в окрестности от
клика от линейной неоднородности) существенно
го превышения характеристики нелинейности над
уровнем шума не наблюдается. Различение харак
тера неоднородностей (линейная или нелинейная)
с применением упомянутой характеристики нели
нейности возможно. Такая возможность сохраня
ется и в том случае, если отклики неоднородностей
на тестовый сигнал x1(t) неразличимо сходные (как
это имеет место в проведенном эксперименте). Эк
стремум характеристики нелинейности локализо
ван во времени, что обеспечивает возможность
определения расстояния до нелинейной неодно
родности.
Работа выполнена при финансовой поддержке Федераль
ного агентства по науке и инновациям (грант Президента РФ
№ МК1702.2004.8).
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2 Нелинейные искажения сигналов в генераторе допустимы, т.к. регистрируются фактически полученные тестовые сиг
налы и K1(ω) отыскивается как отношение их спектров.
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